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端部效应对长初级双边直线感应电机影响研究∗

刘希军ꎬ魏　 麟ꎬ朱新宇ꎬ高丽霞
(中国民用航空飞行学院 航空工程学院ꎬ四川 广汉 ６１８３０７)

摘要:针对变极矩直线感应电机极矩的变化ꎬ对端部效应亦产生影响ꎬ致使合成磁场畸变这一问题ꎬ分别采用电磁场理论分析方法

和等效电路两种分析方法ꎬ根据直线感应电机磁场气隙磁通密度ꎬ以及直线感应电机等效电路ꎬ推导出了场理论及路理论直线感应

电机端部效应参数方程ꎬ分析了入端衰减参数、出端衰减参数、行波波长等端部效应参数对电机气隙磁场的影响ꎻ对极矩变化型长

初级双边直线感应电机进行了建模分析ꎬ分析了极矩变化对端部效应参数、电机气隙磁场影响ꎮ 研究结果表明:极矩的变化对直线

电机横向端部效应影响较小ꎬ对纵向端部效应影响较大ꎬ且随着极矩的增加ꎬ纵向端部效应影响逐渐减小ꎮ
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０　 引言

直线感应电机气隙的磁场是电机工作性能和设计

的重要考虑依据ꎬ直线感应电机的能量转换主要通过

气隙中的磁场得以实现ꎮ 直线感应电机的气隙是开断

的不连续的直线型气隙ꎬ行波磁场由入端向出端方向

移动ꎬ由于直线感应电机的结构不连续性ꎬ使得气隙中

即存在正常的行波磁场以外ꎬ亦存在附加磁场[１]ꎮ 附

加磁场会对直线感应电机的气隙磁场和工作性能产生

影响ꎬ称为端部效应ꎮ
根据入端和出端对直线感应电机磁场和性能的影

响ꎬ可对端部效应进行分类ꎮ 由于初级电流固有的不

平衡产生的影响称为第一类纵向端部效应ꎻ纵向端面

磁通产生的影响称为第二类纵向端部效应ꎻ次级电流



和次级板对气隙磁场产生的影响称为第一类横向端部

效应和第二类横向端部效应[２]ꎮ
目前电磁加速驱动用直线感应电机多为极矩固

定ꎬ通过控制线圈绕组频率控制电磁推力输出ꎬ采用闭

环反馈控制方式ꎬ不断检测速度或者加速位移量[３]ꎮ
然而ꎬ由于加速时间短、控制难度较大ꎬ再加上随着速

度的不断增大ꎬ电机所需电流频率不断增加ꎬ逆变器频

率必然要受到限制ꎮ
已有文献对普通型直线感应电机端部效应影响已

有分析ꎬ但尚未有文献提出变极矩直线感应电机ꎬ以及

极矩变化对端部效应影响进行分析ꎮ 极矩的变化必然

会对端部效应产生影响ꎬ需要分别采用场理论和路理

论两种分析方法对电机的端部效应进行分析研究ꎮ
本研究提出一种极矩变化型的变极矩直线感应电

机ꎬ恒定电流频率ꎬ通过改变电机极矩值控制电磁推力

输出ꎮ

１　 场理论分析端部效应参数方程

由于直线感应电机存在端部效应ꎬ可利用麦克斯

韦方程组求解气隙磁场解析解ꎬ求解气隙磁场磁密表

达式[４]ꎮ利用磁通密度的连续性可以对气隙磁场密度

表达式中的复数常量 Ｃ１ꎬＣ２ 进行求解ꎮ长初级双边直

线感应电机气隙磁通密度由正向基本行波、正向入端

行波以及反向出端行波 ３ 部分组成[５]ꎬ即:
Ｂδ ＝ Ｂδ０ ＋ Ｂδ１ ＋ Ｂδ２ ＝ Ｂδｍｅｊ(ωｔ－βｘ＋δｍ) ＋

Ｃ１ｅ － ｘ
ｍ１

＋ｊ ωｔ－πｘｍ３
( ) ＋ Ｃ２ｅ

ｘ
ｍ２

＋ｊ ωｔ＋πｘｍ３
( ) (１)

端部效应参数 ｍ１ꎬｍ２ꎬｍ３ 分别为:

ｍ１ ＝ ２
ｋ１( － １ ＋ ０. ７ １ ＋ ｋ２ )

(２)

ｍ２ ＝ ２
ｋ１(１ ＋ ０. ７ １ ＋ ｋ２ )

(３)

ｍ３ ＝ ２π
０. ７ｋ１ － １ ＋ ｋ２

(４)

其中ꎬ系数 ｋ１ꎬｋ２ 分别为:
ｋ１ ＝ Ｇβ(１ － ｓ) (５)

ｋ２ ＝ １ ＋ ４
Ｇ(１ － ｓ) ２[ ]

２
(６)

式中:ｓ—滑差率ꎻＧ—品质因数ꎮ
滑差率 ｓ 为:

ｓ ＝
ｖｓ － ｖｘ

ｖｓ
(７)

式中:ｖｓ—初级电流层沿 ｘ 轴移动速度ꎻｖｘ— 次级沿 ｘ
轴移动速度ꎮ

品质因数 Ｇ 为:

Ｇ ＝
μ０σｓω
２δｅβ２

(８)

式中:μ０—空气磁导率ꎻσｓ— 次级表面电导率ꎬσｓ ＝
２ｄσꎻσ—次级电导率ꎻ２ｄ— 次级厚度ꎻω— 电流角频

率ꎬω ＝ ２πｆꎻδｅ—电机电磁计算气隙ꎬδｅ ＝ ｋδｋμδ０ꎻｋδ—
电机气隙系数ꎻｋμ—电机饱和系数ꎻδ０—电机初级铁心

表面之间的距离ꎻβ— 每极距长度对应电角度ꎬβ ＝
π / τꎻτ—电机极距ꎮ

２　 路理论分析端部效应参数方程

对于直线感应电机而言ꎬ采用电磁场理论分析求

解气隙磁场解析式ꎬ计算电机特性时ꎬ需考虑横向端部

效应和纵向端部效应给电机带来的影响和损耗ꎬ这种

计算方式多适用于初级电流已知的情况下[６]ꎮ若采用

电压源供电的恒压驱动ꎬ则常采用计算电机等值电路

的方式ꎬ分析直线感应电机在电压源供电情况下的

性能ꎮ
对于长初级双边直线感应电机而言ꎬ为简化其分

析ꎬ通常将直线电机分成两个部分ꎬ初级覆盖次级部

分ꎬ与次级相互作用的部分称为有效部分ꎬ实现电机能

量转化[７]ꎮ其余初级未覆盖次级部分称为无效部分ꎬ
对电机能量转换无任何作用ꎮ有效部分和无效部分初

级绕组串联ꎬ无效部分绕组对直线电机性能的影响用

漏电抗在双边直线感应电机等效电路里体现ꎮ
长初级双边直线感应电机等效电路如图 １ 所示ꎮ

图 １　 长初级双边直线感应电机等效电路

长初级双边直线感应电机有效部分通常由次级长

度决定[８￣９]ꎬ无效部分绕组将产生较大漏抗降低电压

值ꎬ使直线电机的效率和功率因数降低ꎮ为了减小能量

损耗ꎬ通常采用初级绕组分段供电方式ꎮ
从电机等效电路图中可以看出ꎬ初级绕组串联电

机的总阻抗为有效部分和无效部分之和ꎬ总漏抗亦为

有效部分和无效部分之和[１０]ꎮ初级漏抗 ｘｍ 和铁心损

耗 ｒｔ 并联于电路中ꎮ忽略初级铁心损耗( ｒｔ≈∞)ꎬ忽略

非磁性次级漏抗(ｘ２ ≈０)ꎮ
根据等值电路理论可以对电路中各参量计算ꎬ求

得端部效应参数表达式ꎮ次级电阻纵向动态端部效应

系数、励磁电抗纵向动态端部效应系数为:
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Ｋｒ( ｓ) ＝ ｓＧ
２ｐτ １ ＋ ( ｓＧ) ２

Ｋ２１ ＋ Ｋ２２
Ｋ１

(９)

Ｋｘ( ｓ) ＝ １
２ｐτ １ ＋ ( ｓＧ) ２

Ｋ２１ ＋ Ｋ２２
Ｋ２

(１０)

其中ꎬ系数 Ｋ１ꎬＫ２ 的值分别为:
Ｋ１ ＝ ２ｐτｃｏｓθ１ － Ｋ３[ｅ －２ｐτｓｉｎ(θ１ － θ２ ＋ ２ｐτ) ＋

ｅ －２ｐτｃｏｓ(θ１ － θ２ ＋ ２ｐτ) － ｓｉｎ(θ１ － θ２) －
ｃｏｓ(θ１ － θ２)] (１１)

Ｋ２ ＝ ２ｐτｃｏｓθ１ － Ｋ３[ － ｅ －２ｐτｃｏｓ(θ１ － θ２ ＋ ２ｐτ) ＋
ｅ －２ｐτｓｉｎ(θ１ － θ２ ＋ ２ｐτ) － ｓｉｎ(θ１ － θ２) ＋
ｃｏｓ(θ１ － θ２)] (１２)

其中ꎬθ１、θ２ 以及系数 Ｋ３ 的值分别为:

θ１ ＝ ｔａｎ －１ １
ｓＧ( ) (１３)

θ２ ＝ ｔａｎ －１ π
τ( ) (１４)

Ｋ３ ＝ πτ
２τ π２ ＋ τ２

(１５)

采用场路复功率相等的原理计算横向端部效应系

数 Ｃｒ( ｓ)ꎬＣｘ( ｓ) 分别为:

Ｃｒ( ｓ) ＝ ｓＧ{Ｒｅ２[Ｔ] ＋ ｌｍ２[Ｔ]}
Ｒｅ[Ｔ] (１６)

Ｃｘ( ｓ) ＝ {Ｒｅ
２[Ｔ] ＋ ｌｍ２[Ｔ]}

ｌｍ[Ｔ] (１７)

其中ꎬ复量系数 Ｔ 为:

Ｔ ＝ ｊ γ２１ ＋ (１ － γ２１)
γ３
γ２ａ
ｔａｎｈγ２ａ[ ] (１８)

系数 γ１ꎬγ２ꎬγ３ 分别为:

γ１ ＝ １
１ ＋ ｊｓＧ

(１９)

γ２ ＝ β １ ＋ ｊｓＧ (２０)

γ３ ＝ １

１ ＋ １γ１
ｔａｎｈ(γ２ａ)ｔａｎｈ(βｃ － βａ)

(２１)

式中:ａ—初级铁心宽度的一半ꎻｃ—次级铝板宽度的一半ꎮ
当滑差率 ｓ 取值较小时ꎬ 横向端部效应系数

Ｃｒ( ｓ)ꎬＣｘ( ｓ) 可简化为:

Ｃｒ( ｓ) ＝ １

１ － ｔａｎｈ(βａ)
βａ[１ ＋ ｔａｎｈ(βａ)ｔａｎｈ(βｃ － βａ)]

(２２)
Ｃｘ( ｓ) ＝ １ (２３)

３　 端部效应对电机气隙磁场影响

长初级双边直线感应电机的入端衰减参数 ｍ１ 的

取值大小与电机次级厚度、次级电导率等设计参量ꎬ及
供电频率、次级运行速度等因素相关ꎮ本研究改变某个

设计参量ꎬ并保证其他参量不变的情况下ꎬ分析不同运

行速度下ꎬ该参量对入端衰减参数 ｍ１ 的影响ꎮ
不同供电频率、气隙长度、次级厚度及次级电导率

的情况下ꎬ入端衰减参数随运行速度的变化关系曲线ꎬ
如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ｍ１ 在不同设计参量下随运行速度变化曲线

从不同的情况分析ꎬ随着运行速度的增加ꎬ入端衰

减系数均增加ꎬ即随着速度的增大入端行波衰减速度

减慢ꎬ对合成磁场影响增大ꎮ速度较小时ꎬ４ 种情况的

入端衰减系数均较小ꎬ即低速时ꎬ入端行波磁场快速衰

减ꎬ对磁场影响不大ꎮ
从图中分析可知ꎬ随着供电频率和等效气隙的

增加ꎬ入端衰减系数 ｍ１ 减小ꎻ而随着次级厚度和次

级电导率的增加ꎬ入端衰减系数 ｍ１ 增大ꎮ因而为了

减小入端行波磁场对合成磁场的影响ꎬ应在保证电

机性能不受影响的基础上ꎬ适当地增加供电频率和

等效气隙ꎬ减小次级厚度和次级电导率ꎬ以降低入端

行波磁场影响ꎮ
不同供电频率、气隙长度、次级厚度及次级电导率

的情况下ꎬ出端衰减参数随运行速度的变化关系曲线ꎬ
分别如图 ３ 所示ꎮ

从各种情况分析均可发现ꎬ出端衰减系数决定的出

端行波磁场对合成磁场的影响较小ꎬ且均随着运行速度

的增大ꎬ出端衰减系数 ｍ２ 减小ꎬ即速度越大ꎬ出端衰减

磁场衰减越快ꎬ对气隙磁场的影响就越小ꎮ随着供电频

率、次级厚度和次级电导率的增加ꎬ出端衰减系数 ｍ２ 减
小ꎬ而随着等效气隙的增加ꎬ出端衰减系数 ｍ２ 增大ꎮ
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图 ３　 ｍ２ 在不同设计参量下随运行速度变化曲线

不同供电频率、气隙长度、次级厚度及次级电导率

的情况下ꎬ端部效应行波波长随运行速度的变化关系

曲线ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ｍ３ 在不同设计参量下随运行速度变化曲线

从图 ４ 中分析可知ꎬ端部效应的行波波长参数ꎬ随
着运行速度的增加均增加ꎮ随着供电频率、等效气隙和

次级电导率增加ꎬ端部效应行波波长 ｍ３ 减小ꎬ而随着

次级的厚度的增加ꎬ端部效应行波波长 ｍ３ 增大ꎬ且在

高速运行时ꎬ各设计参数对端部效应行波波长的影响

近似相同ꎮ对于极矩变化型直线感应电机ꎬ极矩变化必

然会对端部效应系数产生影响ꎬ进而影响电机磁场ꎮ
不同电机极距情况下ꎬ入端衰减参数、出端衰减参

数ꎬ变化关系曲线ꎬ以及行波半波长和行波波速随电机

极距变化的关系曲线ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 极矩变化对衰减参数影响

从图 ５ 中分析可知ꎬ由于变极距直线电机在设计

时ꎬ从起始位置到加速完成位置ꎬ随着速度的增大ꎬ电
机极距不断增加ꎬ可以发现ꎬ入端衰减参数、端部效应

行波波长参数ꎬ随着运行速度的增加均增大ꎬ出端衰减

参数随着运行速度的增加而减小ꎮ
入端衰减参数随极距的增加近似成指数规律增

大ꎬ极距较小时ꎬ入端衰减参数数值非常小ꎬ入端行波

衰减较快ꎬ仅仅在入端很短距离内存在ꎬ而在速度较大

对应的极距较大区域内ꎬ入端行波衰减缓慢ꎬ对合成磁

场有较大的影响ꎮ
出端衰减参数随极距的增加近似成指数规律减

小ꎬ速度越大ꎬ极距越大ꎬ出端衰减参数越小ꎬ且参数值

在整个过程中均较小ꎬ出端行波衰减极快ꎬ气隙磁场和

电机性能影响较小ꎬ可忽略不计ꎮ
行波半波长和行波波速随电机极距的增大呈线性

关系增大ꎬ低速时ꎬ行波波速小于同步速度ꎬ但随着速

度的不断增大ꎬ其值不断趋于同步速度ꎮ

４　 极矩变化对端部效应系数影响

通过长初级双边直线感应电机等值电路可知ꎬ其
端部效应的影响通过端部效应系数修正ꎬ端部效应对

变极距直线电机的影响即可通过端部效应系数体现ꎮ
励磁电抗纵向端部效应修正系数 Ｋｘ( ｓ)ꎬ次级电

阻纵向端部效应系数 Ｋｒ( ｓ) 随速度的变化关系ꎬ分别

如图(６ꎬ７) 所示ꎮ
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图 ６　 Ｋｘ(ｓ) 随速度变化关系

图 ７　 Ｋｒ(ｓ) 随速度变化关系

分析可知ꎬ在整个加速过程中ꎬＫｘ(ｓ) 和 Ｋｒ(ｓ) 随

速度的变化影响不大ꎬ均趋于恒定值ꎮ励磁电抗纵向端

部效应修正系数 Ｋｘ(ｓ) 取值较小ꎬ极距变化对其的影

响不明显ꎮ次级电阻纵向端部效应系数 Ｋｒ(ｓ) 值大于

１ꎬ即修正后的次级电阻值大于未考虑端部效应影响时

的值ꎬ即考虑纵向端部效应时次级损耗增加ꎮ
不同极距值对 Ｋｒ(ｓ) 的影响亦很明显ꎬ极距越小ꎬ

Ｋｒ(ｓ) 取值越大ꎬ对于极距变化型的直线电机而言ꎬ在
整个加速过程中ꎬ电机极距是不断增大的ꎬ因而低速时

纵向端部效应对电机的影响较大ꎬ高速时纵向端部效

应影响将减小ꎮ
励磁电抗横向端部效应修正系数 Ｃｘ(ｓ)ꎬ次级电

阻横向端部效应系数 Ｃｒ(ｓ) 所对应的横向端部效应相

对于纵向端部效应而言影响较小ꎬＣｘ(ｓ)和Ｃｒ(ｓ)的值

在整个加速过程中均趋于 １ꎮ

５　 结束语

本研究主要通过电磁场理论分析方法和路理论分

析方法分别仿真分析了不同参量对端部效应的影响ꎬ
　

以及极矩变化型直线感应电机极矩的变化对端部效应

的影响ꎮ
仿真研究结果表明:电磁加速用直线感应电机在

高速运行时ꎬ入端衰减系数呈指数倍增大ꎬ入端行波磁

场衰减缓慢ꎬ出端衰减系数决定的出端行波磁场对合

成磁场的影响较小ꎻ对于极矩变化型直线感应电机ꎬ电
机极距越小ꎬ纵向端部效应影响越明显ꎬ随着速度的增

加ꎬ极矩设计逐渐增大ꎬ因而在低速运行时ꎬ纵向端部

效应对极矩变化型直线感应电机的影响更为明显ꎬ而
横向端部效应受极矩变化较纵向端部效应而言不明

显ꎬ因而在变极矩直线感应电机分析研究中暂可忽略ꎮ
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